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1.緒言 
木材は，伐採→植林→育林というサイクルを繰り返す過程
で，構造材料として利用されたり，木炭などのエネルギー資
源を持続的に供給出来る再生産可能な材料である．木材の効
率的利用と今後の育種を考えていくには，実験データを蓄積
することで樹種・品種ごとの材質や変動傾向の差異を把握し
ある程度の分類がなされることや，その変動要因を明らかに
することが必要である．しかし，現在ある木材データベース
は一本の木材としての大まかな値でしか表記されておらず局
所的な部位に関してのデータは少ない．材料特性の個体差が
大きい原因のひとつとして，木材は柔らかい早材部と硬い晩
材部の交互の積み重ねで構成されていることがあげられる．
さらなる有効利用のためには木材の早材部，晩材部毎の微細
構造を含む詳細な機械的性質を明らかにしていく必要がある． 
久我らはこれまで木材を削り取りながら三点曲げ試験を繰
り返すことで，試験片全体の弾性係数を変化させ，削り取っ
た領域の早材部，晩材部別の弾性係数を求めていた(1)．しか
し，この方法では，試験片を薄く加工し，曲げ試験→木片を
削る→曲げ試験を繰り返し行う必要があるため弾性係数を求
めるのに多くの作業と時間が必要である．そのため，より簡
便に弾性係数を求められる方法が必要である．  
そこで本研究では，国内で建築用材として主要な樹種であ
るスギを供試材料とし，試験片表面に球圧子を押し込むイン
デンテーション試験を用いて，マイクロ領域における機械的
性質を解明する．木材の年輪に着目し，表面処理方法の違い
や測定する箇所により早材部，晩材部の弾性係数がどのよう
に変動するかを調べ，曲げ試験の結果と比較し，押し込み試
験によって求められる弾性係数の測定値の検討を試みる． 
  
2.インデンテーション試験 
木材のインデンテーション試験を島津製ダイナミック超微
小硬度計 DUH-211S を用いて行う．Fig.1 は圧子を試験片に押
し込む際の，荷重-押込み深さの線図である．試験は一定の速
度で圧子を押し込むことで，測定面を負荷し，設定押込み深
さ h に到達後，一定時間荷重を保持し hmaxに到達後，除荷を
行う．ここで，Pmaxは最大荷重，S(dp/dh)は接触剛性（除荷開
始初期の傾き），hcは押し込み深さ，hsは接触面の境界での表
面変位を示す．また，圧子には直径 40μm の球圧子を用いた．
試験結果より得られた荷重-押込み深さ線図から，式(1),(2),(3)
に示すDoerner, NixらによるDSI法(Depth Sensing Indentation)
を基にした Oliver-Pharr の方法(2)を用いて，局所的な弾性係数
E/(1-ν2)を算出する． 
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ここで，Aprojは接触投影面積，Eeff は試料と圧子の有効弾性係
数，E は試料の弾性係数，Eiは圧子の弾性係数，νは試料のポ
アソン比，νi は圧子のポアソン比である．本実験では，
Ei=1.14×10
12[N/m2]，νi=0.07 とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 The schema of micro-indentation test． 
 
3.木材試験片と表面処理 
スギは Fig.2 に示すように，年輪を構成する早材と晩材とが
円輪状に層を成して構成されている．スギの角材から電動の
こぎりで試験片を切り出し，繊維方向 L に垂直に荷重を加え
るための試験片を作成した．寸法は半径方向(R)27.8[mm]×繊
維方向(L)5.0[mm]×接線方向(T)18[mm]とした． 
 
 
Fig.2 The wood specimen for the indentation test 
 
木材は細胞壁で構成されているため，切り出すと Fig.3 に示
すように細胞壁と細胞内孔（細胞壁同士の間）の上に切りく
ずが付着した状態となる．インデンテーション試験を行う場
合，試験片に対して圧子を垂直に押し込むためには表面粗さ
の影響を小さくする表面処理が必要である．表面処理方法と
して，切り出したスギの表面にヤスリ掛けを行う方法と剃刀
の刃で表面を削り取る方法の 2 つ方法を行った．ヤスリ掛け
をする際は 1200 番の紙やすりで表面を充分に研磨し凹凸を
なくした．ヤスリ掛けの方法では，Fig.3 に示すようにヤスリ
掛けにより細胞壁が削り取られる．そして連続的にヤスリ掛
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けを行うことにより，それらが木材の表面に付着するため，
削られた細胞壁が付着してある部分と細胞壁上に試験を行う
ことができる．剃刀の刃で表面を削り取る方法では，Fig.4 に
示すように木材の表面に削られた細胞壁が付着することが少
ないため主に細胞壁に試験を行うことができる．しかし人手
で行うため細胞壁の高さが異なる部分もみられた．  
 
    
 
 
Fig.3 The surface model treated by filing of wood’s scraps 
 
      
 
 
 
 
Fig.4 The surface model treated by using the razor blades 
 
4.弾性係数測定 
 押込み深さ 3[μm]まで押し込み速度 1.0[mN/s]で圧子を押し
込み，3[μm]到達後 30[s]保持し，負荷時と同様に除荷を行う．
完全除荷前に第二保持として 5[s]保持した．Fig.5 に試験結果
の一例を示す．弾性係数 E/(1-ν2) は Fig.5 のように得られる荷
重変位曲線から式(1)を用いて算出した． 
 
 
Fig.5 Load-depth line of indentation test 
 
Fig.6 に示すように，晩材 3 本を含む 5.0×2.0[mm]の領域内
を x 軸方向に晩材部は 0.1mm，早材部は 0.4mm ずつ移動させ，
その後 y 軸方向に 0.2mm 移動し，計 11 列の測定を行った．
試験片のスギにはヤスリ掛けの表面処理方法を行った．Fig.7
に得られた半径方向における弾性係数の分布を示す．試験結
果より，早材部において弾性係数は 0.5~4[GPa]程度となり，
晩材部における弾性係数は 10~18[GPa]程度と測定された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
(a)                      (b) 
Fig.6 Wood model 
 
Fig.7 Experimental value of micro-indentation 
 
Fig.8 に各押し込み位置を表記した早材のモデルを，Fig.9
に晩材のモデルをそれぞれ示す．Fig.8 と Fig.9 より，①早材
の細胞内孔，②早材の細胞壁，③早材の細胞壁の角，④晩材
の細胞内孔と晩材の細胞壁，⑤晩材の細胞壁の角と①~⑤の５
つの場所で各 15 回試験を行った．試験片に用いたスギにはヤ
スリ掛けの表面処理方法を行った．Table 1 に①~⑤の試験結
果を示す．Fig.10 に早材の試験結果を，Fig.11 に晩材の試験結
果をそれぞれ示す．各押し込み位置で測定された弾性係数の
平均値は①0.80[GPa]，②2.28[GPa]，③3.67[GPa]，④10.7[GPa]，
⑤15.2[GPa]であった．早材，晩材の両方ともに細胞空孔に比
べて細胞壁に試験を行った方が高い弾性係数が測定された．
そのためインデンテーション試験を行う際は，細胞壁に圧子
を押し込むことが最も信頼できる弾性係数を測定できると考
えられる． 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Early wood model    Fig.9 Late wood model 
 
 
Table 1 Experimental value by the micro-indentation test 
 
Number Test position Value 
[GPa] 
①  Inner hole of early wood 0.8 
②  Cell wall of early wood 2.28 
③  Corner of the cell wall of early wood 3.67 
④  Inner hole of late wood and Cell wall of 
late wood 
10.7 
⑤  Corner of the cell wall of late wood 15.2 
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Fig.10 The elastic modulus by micro-indentation test  
by each test position 
 
 
Fig.11 The elastic modulus by micro-indentation test  
by each test position 
 
4.1剃刀の刃で表面処理を行った早材の弾性係数の測定 
試験片に用いたスギには剃刀を使用した表面処理方法を行
った．試験は Fig.8 の③（早材の細胞壁の交点）と同じ位置に
計 15 回行った．試験結果より，剃刀の刃で表面処理を行った
早材の弾性係数の平均値は 3.48[GPa]であった．Fig.12 に試験
結果を③の試験結果と合わせて示す．Fig.12 に示すようにヤ
スリ掛け，または剃刀で表面処理を行った早材の測定値がほ
とんど変わらない結果となった．ヤスリ掛けをした際に削ら
れた部分が細胞壁上に付着していると思われるが，ほとんど
影響がないものと考えられる． 
 
 
Fig.12 The elastic modulus by the micro-indentation test 
 
4.2細胞壁における弾性係数の変動 
試験片に用いたスギにはヤスリ掛けの表面処理方法を行
った．Fig.13 に示すように，晩材 3 本を含む 10mm 間に試験
を行った．x 軸方向に晩材部では 0.1mm，早材部では 0.2mm
ずつ移動させ，顕微鏡で観察して細胞壁に圧子を押し込んだ．
その後，y 軸方向に 0.1mm 移動し，x 軸方向に晩材部は 0.1mm,
早材部は 0.2mm ずつ移動させながら試験を行った．どちらの
試験も設定押し込み深さを 2μm に設定した．Fig.14 に得られ
た弾性係数の分布を示す．試験結果より，細胞壁に試験を行
った場合，早材部において弾性係数は 2.7~6.0[GPa]程度とな
り，晩材部における弾性係数は 10~30[GPa]と測定された．ま
た試験位置を指定させずに移動させた場合では早材部におい
て弾性係数は 1.0~6.0[GPa]程度となり，晩材部における弾性
係数は 10~20[GPa]と測定された．細胞壁に試験を行った場合
は指定しなかった場合と比べて，早材部においては測定され
た弾性係数のバラつきが少なく，晩材部では高い値が測定さ
れた．これはインデンテーション試験において測定された弾
性係数が細胞密度に依存したためであると考えられる．また
これまでに久我らが行った曲げ試験では早材部において弾性
係数は 2~3[GPa]程度であり，晩材部における弾性係数は
10~20[GPa]と測定されている．したがって細胞壁に試験を行
った場合においては早材部，晩材部どちらにおいてもインデ
ンテーション試験によって測定された弾性係数が高い結果と
なった．  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Wood model 
 
Fig.14 Distribution of elastic modulus in radius section 
            
4.3ヘルツ接触理論による弾性係数の算出 
4.2 章で述べた，細胞壁に試験を行った実験結果に対して式
(4)に示すヘルツ接触理論により弾性係数を算出する．Fig.15
に早材部の， Fig.16 に晩材部の DSI 法 (Depth Sensing 
Indentation)により算出した実験結果とヘルツ接触理論を適応
させた荷重-変位曲線をそれぞれ示す．算出方法として，早材
部においては Fig.15 に示すように①負荷初期時(load)と②除
荷時(unload)の実験値に対して，晩材部においては Fig.16 に示
すように①負荷初期時(load)と③除荷初期時(unload1)と④除
荷終期時(unload2)の実験値に対してヘルツ接触理論を適応さ
せ最小二乗法により，それぞれの弾性係数を算出した．Fig.17
に DSI 法(Depth Sensing Indentation)により算出した実験結果
とヘルツ接触理論により算出した弾性係数の分布を示す．
Fig.17 より，負荷初期時(load)の実験値から求めた場合，早材
部と晩材部のどちらにおいても弾性係数は実験結果より低く
求められた．また早材部において除荷時(unload)の実験値から
求めた弾性係数は実験結果とほぼ同じ値が得られた．晩材部
においては，除荷初期時(unload1)の実験値から求めた場合，
弾性係数は実験結果より高く求められ，除荷終期時(unload2)
の実験値から求めた場合，弾性係数は実験結果に比べて 1/2
以下と低く求められた． 
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Fig.15 Load-depth line of indentation test at the early wood 
 
 
Fig.16 Load-depth line of indentation test at the late wood 
 
 
Fig.17 Distribution of elastic modulus in radius section 
 
4.4直径 100μmの球圧子を用いた押し込み試験 
直径 100μmの球圧子を用いて押し込み試験を行い，得られ
た実験結果に対して 4.3 章で述べた方法により弾性係数を算
出する．試験片に用いたスギにはヤスリ掛けの表面処理方法
を行い，試験は早材部と晩材部の細胞壁にそれぞれ 15 回ずつ
行った．Fig.18 に早材部の，Fig.19 に晩材部の DSI 法(Depth 
Sensing Indentation)により算出した実験結果とヘルツ接触理
論により求めた弾性係数の比較をそれぞれ示す．Fig.18 と
Fig.19 より，負荷初期時(load)の実験値から求めた場合，早材
部と晩材部のどちらにおいても弾性係数は実験結果より低く
求められた．また Fig.18 より，早材部において，除荷時(unload)
の実験値から求めた弾性係数は実験結果とほぼ同じ値が得ら
れた．晩材部においては Fig.19 より，除荷初期時(unload1)の
実験値から求めた場合，弾性係数は実験結果とほぼ同じ値が
得られ，除荷終期時(unload2)の実験値から求めた場合，弾性
係数は実験結果に比べて 1/2 程度と低く求められた．また 4.3
章で述べた，直径 40μmの球圧子を用いた場合と比較すると，
早材部では違いが見られず，ほぼ同じ結果であったが，晩材
部では除荷初期時(unload1)の実験値から求めた弾性係数にお
いて直径 40μmの球圧子を用いた場合の方が高く求められた． 
 
 
Fig.18 The elastic modulus at the early wood by the 
micro-indentation test 
 
 
Fig.19 The elastic modulus at the late wood by the 
micro-indentation test 
 
5.結言 
本研究ではスギの微小領域における弾性係数をマイクロイ
ンデンテーション試験によって求めた．インデンテーション
試験の荷重-変位曲線は押し込み領域の細胞密度に依存する
ため測定される弾性係数が早材と晩材で異なった．晩材の細
胞壁は早材の細胞壁と比べ厚く，細胞密度が大きい(3)．その
ため弾性係数が高く測定されたと考えられる．本研究では早
材部，晩材部ともに細胞壁に試験を行うと高い弾性係数が得
られたため，今後は細胞構成や密度の違いに着目し，より綿
密な早材部，晩材部毎の弾性係数を測定していく必要がある．  
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